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(54) Systems de refroidissement a air pour armoire contenant des circuits electroniques. 



tSysteme de refroidissement a air pour armoire contenant 
circuits Electroniques. Pour eviter une trop grande Eleva- 
tion de temperature du flux d'air d'un groupe 2.1, 2.2. 23 de 
circuits a I'autre, des echangeurs 5.1, 5.2, 5.3 de chaleur 
(modules de refroidissement) sont inseres entre les drfferents 
groupes de circuits. Ces echangeurs sont maintenus a une 
temperature constants grace a ('utilisation d'un caloduc 51 
muni d'ailettes placees dans le flux d'air. 

L'air parcourt a I'int&rieur de I'annoire. ou a I'interieur de 
plusieurs armoires. un circuit ferme. ce qui evite d'utiliser des 
moyens de dasydratation de fair ambiant 
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SYSTEME DE REFROIDISSEMENT A 
DES CIRCUITS ELECT RONIQUES 
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AIR POUR ARMOIRE CONTEMAMT 



L ' invention decrit un systeme de ref roidissement d air 
pour arraoire contenant des circuits electroniques. 
Dans la technologie actuelle de fabrication des 
ordinateurs de haute performance, les circuits logiques 
sont realises sous forme de puces integrees de taille 
reduite assemblees sur un substrat. 

Un des problemes cruciaux a resoudre, est celui de la 
dissipation d'en'ergie thermique par ces circuits : une 
memoire statique du type N-MOS dissipera environ 1 watt 
tandis que des circuits tres rapides, par exeirole du type 
ECL, peuvent dissiper entre 1 et 10 watts. 

Ces puces integrees, que l'on peut considerer comme des 
sources ponctuelles de chaleur d'une puissance de 1 a 10 
Watts, sont disposees sur des substrats ou plaques formes 
d'un bon isolant electrique -done d'un mauvais conducteur 
thermique -a raison d'une centaine de puces par plaque. 
Pour une plaque standard, (telle que celle representee sur 
la figure la), comportant une centaine de ces puces 
integrees, on atteint alors par plaques une dissipation de 
100 a 1000 watts; ces plaques sont ensuites assemblees par 
groupes dans des bacs, tel que celui represents sur la 
figure lb et qui comporte par exemple cinq plaques. 
Une machine de taille moyenne, ayant typiquement deux 
bacs, aura done une dissipation de 1000 W d. 10000 W; 
tandis qu'une machine de grande puissance, comptant par 
exemple 4 armoires de 5 bacs, aura une dissipation moyenne 
par armoire de moins 20 KW et une dissipation totale 
moyenne proche de 80 KW. 

II est indispensable d'evacuer hors des armoires cette 
quantite de chaleur importante produite par des sources 
multiples et de faibles dimensions reparties sur une 
plaque isolante, tout en respectant les normes de security 
auquelles sont soumises toutes les installations 
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electriques et en particulier celles de traitement de 
1 ' information- 
Pour des machines de petite puissance, c'est-d-dire ne 
5 comportant que quelques dizaines de circuits integres et 
dont la puissance thermique dissipee n'est done que de 
l'ordre de 200 a 500 Watts, il est possible de se 
contenter d'un ref roidissement par circulation d'air 
ambiant. La circulation se fait soit par convection 
naturelle, soit par convection forcee par 1 ' intermediaire 
d'une soufflerie. 

Pour des systemes de moyenne puissance, ce procede n'est 
pas utilisable. Comme indique dans la figure 2A, si l'on 

15 suppose que l'air exterieur, mis en mouvement par le 
ventilateur 4, est a 20°C, et que chaque bac de plaques 
eleve la temperature de cet air de 20 °C, le premier bac 
sera traverse par de l'air a 20 °C et le second bac par 
de l'air a 40°C. Les deux premieres baies ou groupe de 

2o plaques de l'armoire 1 seront done refroidies de maniere 
correcte; ce qui ne sera pas le cas de la troisieme, 
parcourue par un air a 60"C. 

II n'est done possible, avec cette disposition, de ne 
refroidir qu'un nombre limite de plaques. 

25 

Une premiere amelioration a cette m6thode consiste a 
injecter, dans le circuit de ref roidissement , de l'air 
prealablement refroidi dans un dispositif de climatisation 
situe en dehors du local abritant les armoires du systeme 

3Q informatique , de maniere a obtenir en haut de la pile de 
bac un air a temperature raisonnable: une telle 
installation est representee dans la figure 2B. Elle 
presente les inconvenients d'etre a la fois encombrante 
(climatiseur 65, gaines d'amenee et d'extraction de l'air) 

35 et relativement inefficace puisque pour abaisser la 
temperature de l'air au dessous du point de rosee (14°C) 
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sans condensation sur les plaques, il faut prevoir des 
installations de dessechement. 

Pour des systemes de grande puissance, la solution la plus 
utilisee consiste a evacuer I'energie calorifique au 
niveau de chaque source, c'est-a-dire au niveau de chaque 
circuit integre, par 1 • intermediate d'un liquide ou d'un 
dispositif caloporteur. 
II est alors necessaire: 

(1) d 'assurer un tres bon contact thermique entre le 
circuit integre -ou la plaque portant les circuits 
integres- et ledit fluide ou dispositif caloporteur 

(2) de resoudre les difficultes resultant de la 
circulation d'un fluide a l'interieur d'une armoire 
comprenant des circuits electroniques, c'est-a-dire les 
problemes de fuites, d' isolation electrique, de retrait de 
circuits ou de cartes pour la maintenance, de panne de 
circuits de refrigeration du fluide caloporteur, de 
securite electrique, etc. 

Dans les realisations utilisant cette methode, le fluide 
caloporteur est generalement de l'eau, mais cela peut etre 
du freon; tandis que le dispositif caloporteur peut etre 
une masse metallique terminee par les ailettes d'un 
radiateur . 

L ' invention concerne un systeme de ref roidisseraent pour 
sources degageant de la chaleur contenues dans une ou 
plusieurs armoires le dit systeme comprenant des moyens de 
raise en circulation d'air de ref roidissement au travers 
desdites sources caracterise en ce que au moins un 
dispositif de refroidissement de l'air est place dans, la 
veine d'air de refroidissement a l'interieur de ladite ou 
desdites armoires. 

Le dispositif selon 1 'invention utilise un flux d'air de 
refroidissement pour evacuer les calories produites au 
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niveau de chaque circuit integre ; l'air presente 
l'avantage considerable de pouvoir etre mis en contact 
avec tous les circuits integres a refroidir, puisque c'est 
un isolant presque parfait. 

5 Le probleme de 1' elevation de temperature de l'air d'un 
bac ou groupe de plaques a 1 'autre est resolu en 
ref roidissant cet air au moins une fois a l'interieur de 
1 'armoire contenant les circuits electroniques: un 
echangeur de temperature (ou module de ref roidissement) 

10 est place dans le flux d'air en amont de chaque groupe de 
cartes, de maniere a faire traverser ce groupe de cartes 
par un air a basse temperature, que le groupe de cartes 
soit en bas ou en haut de 1' armoire c'est a dire par 
exemple au debut du flux d'air ou a la fin de ce flux. 

^5 Ceci assure une bonne homogeneite verticale de la 
temperature de l'air circulant dans 1 'armoire. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront 
egalement dans la description suivante faite a titre 
20 d' exemple et les dessins annexes 

La figure 1. represente un premier Stat de la technique 
qui est celui d'une plaque de machine de moyenne puissance 
comprenant une centaine de circuits integres 
25 La figure 2 represente un deuxieme etat de la technique: 
une armoire refroidie par air 

La figure 3 represente un echangeur a eau d'un systeme 
refroidi par air selon 1' invention 

La figure 4 represente un caloduc selon l'etat de la 
2q technique 

La figure 5 decrit un caloduc utilise dans 1 ' invention-' 
La figure 6 decrit une armoire comprenant des circuits 
electroniques selon 1' invention 

La figure 7 represente une vue partielle de 1 'armoire de 
25 la figure 6 

La figure 8 represente une vue du condenseur du circuit du 
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caloduc 

La figure 9 represente une vue de 1 • evaporateur du caloduc 
muni de ses ailettes 

La figure 10 represente une variante pour la mise en 
mouvement de l'air de ref roidissement 

La figure 11 represente une variante selon 1 'invention de 
la figure 6 comprenant des circuits electroniques a 
refroidir ainsi qu'un dispositif de ref roidissement a 
caloduc dans le circuit de retour de l'air 

La figure 12 represente une variante selon l'invention de 
la figure 11, dans lequel le retour d'air a lieu dans une 
seconde armoire 

La figure 13 represente une variante de la figure 11 selon 
l'invention, dans laquelle le merae flux d'air en circuit 
ferm£ traverse toutes les armoires de 1 'unite centrale du 
systeme informatique 

La figure 14 represente une variante de la figure 13 selon 
l'invention. 

Selon une mise en oeuvre particuliere de l'invention, 
'represente sur la figure 3A on peut realiser une 
installation ou le ref roidissement de l'air 3 de circu- 
lation est effectue dans les armoires 1 a proximite 
directe d'au moins un bac 2 de circuits integres, par 
1 'intermediaire d'un. echangeur-ref roidisseur 5 a 
circulation d'eau represente sur la figure 3B. Toutefois 
ce mode de realisation peut dans certains cas presenter 
des inconvenients : 

(1) 1 'homogeneite longitudinale des temperatures du flux 
d'air. 

La temperature des ailettes, done de l'air qui circule sur 
cesailettes avant de refroidir les circuits des baies, 
doit etre relativement constante; cette temperature, comme 
indique sur la figure 3 representant un tel echangeur- 
ref roidisseur , depend des temperatures de l'eau de 
circulation au niveau des ailettes. Pour maintenir ces 
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temperatures dans des limites reduites, par exemple l'C, 
il faut assurer un grand debit d'eau. Par exemple, pour 
une difference de temperature T1-T2 de 1°C, et une machine 
dissipant 10 KW, le debit doit etre de 100 litres/seconde 
5 d'eau, ce qui est prohibitif. 

(2) le point de rosee. 

Au voisinage de 14°C il y a condensation de l'humidite de 
l'air circulant dans la machine. Une des solutions 
preconisees est 1 'utilisation d'un air sec, mais cela 
10 impose des appareils de deshydratation . 

(3) les fuites d'eau, qui peuvent endommager les circuits 
electriques et mettre en cause la securite des 
utilisateurs . 

(4) les dimensions considerables des echangeurs 4 eau 
15 places entre les bacs, ce qui empeche de realiser, entre 

les plaques de circuits situees dans des bacs differents, 
des connexions courtes favorables aux grandes vitesses 
d'echange de donnees entre lesdits circuits. 

2o Afin de resoudre egalement ces problemes et selon une 
autre realisation plus avantageuse de 1 'invention, le 
module de refroidissement utilise un caloduc 

Un caloduc est decrit dans le brevet americain n° 
25 2.350.348 publie le 6 Juin 1944 ou dans 1 'article "The 
Heat Pipe", pages 27-21 a 27-25 du livre "Electronic 
Engineers Handbooks", MAC GRAW HILL 1974, dont les auteurs 
sont FINK et Mc KENZIE. C'est un dispositif statique de 
transfert de calories a fluide frigorifique qui comprend, 
30 comme l'indiquent les figures 4A et 4B, une enceinte 
contenant un fluide caloporteur dans ses phases liquides 
et gazeuses. A l'equilibre, la temperature de la paroi du 
caloduc -en contact avec la phase liquide du fluide- est 
constante tant qu'il y a du liquide dans le caloduc. 
35 Le caloduc peut etre de deux types :(1) le thermo-siphon 
(figure 4A; en anglais: thermosyphon ) oii le retour du 
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liquide se fait par gravite, ce qui impose d' avoir 
l'evaporateur 57 situe en dessous du condenseur 56 ; 
(2) le caloduc capillaire (figure 4B; en anglais: heat 
pipe) ou le retour du liquide condense se fait par 
5 capillarite, ce qui libere des restrictions de posi- 
tionement de 1 'evaporateur 57 par rapport au condenseur 
56. 

Les caracteristiques principales d'un caloduc bien concu 
sonti 

10 (1) une tres grande conduction thermique, qui peut etre 
mi lie fois superieure a celle d'un barreau de cuivre de 
section equivalente; 

(2) une surface isothermique de basse impedance thermique. 
L' application de ce dispositif caloporteur a 1 'evacuation 
15 des calories en dehors d'une plaque, grace a un caloduc 
integre a la plaque portant des circuits electroniques 
d'avion, est decrite dans le brevet americain 4.366.526, 
publie le 28 Decembre 1982. 

Gette solution est toutefois particulierement difficile et 
2o couteuse d mettre en oeuvre ? de plus, bien qu'elle aide d 
extraire la chaleur hors des circuits vers la plaque, elle 
ne resoud pas le probleme de transport de cette chaleur en 
dehors d'une armoire qui contiendrait plusieurs de ces 
plaques . 

25 

Selon 1' autre realisation plus avantageuse de 1" invention, 
le module de ref roidissement utilise un caloduc dont la " 
paroi (evaporateur) en contact avec la phase liquide du 
fluide caloporteur est munie d'ailettes placees 

30 transversalement dans le flux d'air d refroidir. La 
temperature de ces ailettes est done constante sur. toate 
la longueur du caloduc e'est d dire du dispositif de 
ref roidissement, et l'air d la sortie de ce dispositif 
aura une temperature constante. 

35 Outre le maintien de l'echangeur d temperature constante, 
les autres avantages dus d 1 'utilisation d'un caloduc 
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sont : 

(1) 1 'utilisation d'une plus basse temperature pour l'eau 
entrant dans l'echangeur caloduc/eau (par exemple, 
temperature d' entree : 4°C et temperature de sortie 9 a 

5 10°C puisque, l'eau etant a temperature inferieure au 
point de rosee et n' etant plus en contact direct avec les 
ailettes du radiateur ref roidissant l'air, il n'y a plus 
de phenomenes de condensation a craindre a l'interieur de 
l'armoire 1. D'autant plus que les circuits d'eau froide 

10 peuvent etre isoles thermiquement de l'air ambiant pour 
eviter la condensation de la vapeur d'eau contenue dans 
1 ' atmosphere . 

Cela permet un debit d'eau tres faible, puisqu'ici la 
difference de temperature T1-T2 de l'eau entre 1' entree et 
15 la sortie de l'echangeur caloduc/eau peut Stre de 5 a 20°C 
au lieu de 1°C. 

La contrainte du point de rosee ( temperature de l'air 
superieure a 14°C) impose de choisir un CALODUC dont la 
phase liquide (evaporateur ) est a cette temperature, par 
20 exemple un caloduc a freon liquide. Ce qui presente les 
avantages suivants : 

1 - une fuite de freon est moins dangereuse pour les 
circuits qu'une fuite massive d'eau. 

2 - la taille reduite du radiateur puisque le caloduc 
25 assure, malgre des dimensions moderees, une tres bonne 

extraction des calories au niveau des ailettes. 

Enfin, selon une autre realisation encore plus 
avantageuse, le dispositif selon 1' invention utilise un 
30 flux d'air circulant en circuit ferme; cela permet: 

(1) de n'utiliser qu'un dispositif de deshydratation - de 
taille reduite, puisque la quantite d'air a deshydrater 
est pratiquement constante, alors que dans l'art 
anterieur, il etait necessaire de deshydrater un air 

35 perpetuellement renouvelle; 

(2) de ne filtrer qu'une quantite d'air reduite, puisque 
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le seul air a filtrer est celui de rerapla 9 ement de l'air 
perdu par fuite hors de l'armoire 1, centre le ^ aerosols, 
les poussieres, les solvants, etc.. 

(3) d'utiliser le flux d'air dans son trajet de retour au 
bac d'origine. 

La figure 5, qui est une representation schematique du 
deuxieme mode de realisation de 1' invention, montre une 
armoire informatique 1 contenant des circuits 
electroniques degageant de la chaleur et assembles en un 
bac (ou groupes de plaques) 2. Ces circuits electroniques 
sont places dans un flux d'air froid mis en mouvement 
gra*ce au ventilateur 4. 

Selon 1' invention, le flux d'air 3 est refroidi grace a un 
evaporateur 5 situe dans le flux d'air en amont du bac 2. 
L'evaporateur 5 est constitue d'une serie d'ailettes 54 en 
bon contact thermique avec 1 'extremite 57 d'un caloduc 51 
contenant un fluide caloporteur 55 dans sa phase liquide. 
En passant sur les ailettes 54, qui sont a la temperature 
de la phase liquide du fluide caloporteur 55 contenu dans 
le caloduc 51, le flux d'air 3 est refroidi. C'est ce meme 
flux d'air 3 qui va ensuite refroidir les circuits du bac 
2. 

L'autre extremite 56 du caloduc 51, c'est a dire celle en 
contact avec la phase vapeur du fluide caloporteur 55, est 
refroidie dans un condenseur 6 a circulation d'eau: cette 
derniere entre dans le condenseur 6 par une entree 61 a 
temperature Tl et ressortira du condenseur 6 par une 
sortie 62 a une temperature T2 superieure a Tl. 
Dans une realisation pratique, une extremite 56 du caloduc 
est legerement en pente et situee au dessus de l'autre 
extremite 57 si ce caloduc est du type thermo-siphon ? --de 
plus le caloduc est scinde en deux entre le condenseur 6 
et l'evaporateur 5 : une premiere section 52 assure le 
transport du fluide caloporteur 55 sous forme liquide, 
tandis qu'une seconde section 53 assure le transport du 
fluide 55 sous sa forme gazeuse. 
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Dans la realisation du dispositif selon 1' invention 
represents a la figure 6, l'armoire 1 contient trois bacs 
2.1, 2.2, 2.3 mais ce nombre de trois n'est donne qu'a 
titre indicatif. Tous les bacs de l'armoire 1 sont 

5 traverses par le meme flux d'air 3, mis en mouvement par 
des moyens de ventilation 4 qui peuvent etre places 
indif f eremment en haut ou en bas de l'armoire,ou meme 
repartis (voir figure 10) a 1' inter ieur de cette armoire. 
En amont de chaque bac electronique, ou de chaque ensemble 

10 de plusieurs bacs electroniques, le flux d'air 3 est 
refroidi grace a un evaporateur 5. C'est ainsi que le 
flux d'origine 3.0 traverse le premier evaporateur 5.1; le 
flux refroidi 3.11 (par contact avec les ailettes 54 a la 
temperature du liquide PL) va refroidir le premier bac 

15 2.1. contenant des circuits electroniques ou des groupes 
de circuits electroniques ; que le flux d'air 3.12 
rechauffe sortant de ce bac 2.1 est alors refroidi dans le 
deuxieme evaporateur 5.2, grSce au contact avec les 
ailettes 54 a la temperature du liquide. Le flux resultant 

20 3.21 va refroidir le deuxieme bac 2.2. ; le flux 3.22 de 
sortie de ce bac 2.2. va se refroidir sur un troisieme 
evaporateur 5.3; le flux d'air 3.31 d'ehtree puis 3.32 de 
sortie du bac 2.3 mis en mouvement par le ventilateur 4, 
redescend sur les cotes de l'armoire grSce aux conduits de 

25 retour (8.1 et 8.2) du flux d'air de ref roidissement , pour 
etre reinjects dans le conduit principal 8.0 d'air de 
ref roidissement de l'armoire. Un dispositif de contrdle 7 
muni eventuellement de capteurs (de debit d'air ou d'eau, 
de temperature) permet de reguler (en agissant par exemple 

30 sur les debits d'eau ou d'air et eventuellement de 
temperature d'une ou des parois 57 du caloduc en utilisant 
un caloduc a tampon de gaz: en anglais, gas-buffered heat 
pipe) le systeme de ref roidissement et de controler sa 
bonne marche . 

35 D'apres une caracteristique originale de 1' invention, les 
evaporateurs 5 comprennent chacun un caloduc 51 reuni 
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chacun par un conduit de phase gazeuse 52, et par un 
conduit de phase liquide 53 d„ un condenseur 6: sur chaque 
caloduc 51 sont soudees des ailettes de ref roidissement 
54. 

Comme indique sur la figure 7, le condenseur 6 muni de 
ses conduits d'arrivee d'eau 61 et de sortie d'eau 62 peut 
etre soit a l'interieur de l'armoire 1, soit a proximite 
immediate de cette armoire sans en faire partie et un 
seul dispositif de contrdle 7 (muni par exemple de 
dispositifs de contrdle du debit d'eau grace a 
1 'electro-vanne 71, et de capteurs de temperature tels que 
72 a 75) par armoire 1, est prevu pour l'ensemble des 
condenseurs 6 associes a chaque evaporateur ou groupe 
d'evaporateurs relies entre eux dans un mime plan 
horizontal (voir figure 9D). 

La figure 8 represente un exemple de realisation pratique 
du condenseur 6. La figure 8a represente une coupe 
longitudinale partielle de ce condenseur 61, et montre 
l'enveloppe exterieure 65 de ce condenseur munie: de 
1 'orifice 64 de sortie fluide caloporteur 55 par 
1 ' intermediaire du conduit commun 53B, et 1 'orifice 
d 'entree 63 du fluide caloporteur 55 transitant par 
1 'evaporateur '5 grace au conduit 52B. Ce condenseur 6 est 
muni a l'interieur de tubes d'echange calorifique 66 
permettant au fluide caloporteur 55 d'etre refroidi grace 
a l'eau amenee par le conduit 61 a l'interieur de 
1 'enceinte 65 et qui y circule grace. aux tubes 66 avant de 
sortir de 1 'enceinte 65 par le conduit 62. 

La figure 8b represente une coupe selon F de la figure 8a, 
et decrit deux realisations pratiques du condenseur 6 : la 
premiere, dans la moitie superieure de la figure comprend 
sept tubes 66, et la seconde dans la moitie inferieure de 
la figure comprend dix-neuf tubes 66. 

La figure 9 represente une realisation pratique de 
1 'evaporateur 5. La figure 9a represente une vue 
longitudinale de cet evaporateur contenant l'extremite 57 
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-c ' est-a-dire en phase liquide- du caloduc 51. Dans la 
realisation decrite dans les figures 9a, 9b et 9c, cette 
extremite 57 du caloduc 51 comprend deux branches 576 et 
577 en forme de "U" assemblies a chaque extremite sur des 

5 conduits haut et bas 574 et 575, chaque conduit etant lui- 
meme. reuni respectivement par les tuyaux 572 et 573 aux 
conduits 52 et 53 vehiculant le fluide 55 caloporteur 
respectivement sous forme vapeur et sous forme liquide. 
One partie de ces conduits en forme de "U" (576, 577) est 

10 munie d'ailettes 54 sur lesquelles va circuler le flux 
d'air a refroidir. La figure 9b, qui est une coupe 
horizontale partielle selon A-A du dipositif illustre a la 
figure 9a, montre la disposition de ces ailettes 
-realisees en tole soudee et pliee- reunies aux branches 

15 576 et 577 du caloduc a l'interieur de 1 ' evaporateur 5r 
ces ailettes 54 nombreuses, placees par exemple 
parallelement a la direction de propagation de l'air, 
assurent un echange de chaleur efficace entre le flux 
d'air 3 a refroidir et le caloduc 51. La figure 9C 

20 represente une vue de face d'une ailette de 
ref roidissement comportant les orifices de passage des 
canalisations 576, 577. 

La figure 10A represente une variante du dipositif selon 
25 1' invention dans laquelle les moyens 4 de mise en 
mouvement de l'air sont decentralises au niveau de chaque 
module de ref roidissement . 

Pour cela, un ventilateur plat. 4 est accole a chaque 
evaporateur 5 ; cela permet de generer dans la veine ,8.0 

30 principale un flux d'air 3 plus rapide, c' est-a-dire un 
debit d'air plus eleve et un ref roidissement plus 
energique que lorsque. l'on n* utilise qu'un seul 
ventilateur 4. La figure 10. b montre un eVaporateur et un 
ventilateur assembles dans un meme module 4 l'interieur du 

35 conduit principal 8.0 ; dans cet assemblage, chaque 
evaporateur 5.1, 5.2 est associe a un ventilateur plat 
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4.1., 4.2 afin de mettre en mouvement la veine d'air 3 qui 
ira refroidir successivement les bales 2.1 et 2.2. La 
figure 11 montre une variante particulierement 
interessante du dispositif selon 1 ' invention. 
Dans cette variante, ou l'on retrouve le flux d'air 
principal dans le conduit 8.0 et les flux d'air de retour 
dans les conduits de retour 8.1 et 8.2 (voir la figure 6), 
le flux d'air de retour est utilise pour refroidir des 
circuits supplementaires . 

Pour cela, non seulement ces circuits sont places dans la 
veine de retour, mais les evaporateurs 5 sont allonges de 
maniere a refroidir le flux d'air de retour. 

Dans une autre variante du dispositif selon 1' invention, 
ainsi que represents sur la figure 12, le circuit du 
retour du flux d'air 3 traversant l'armoire 101 peut Stre 
assure au travers d'une deuxieme armoire 102, grSce a des 
conduits 112 et 121 amenant l'air respectivement de 
1 'armoire 101 a l'armoire 102 et de 1 'armoire 102 a 
20 l'armoire 101. 

En etendant le principe de base de la figure 12 a une 
unite centrale a refroidir comportant quatre unites, il 
est possible de faire circuler le flux d'air 3 a travers 
les quatre unites en circuit ferme: le flux passera 
successivement de l'armoire 101 a l'armoire 102, puis de 
l'armoire 102 a l'armoire 103, puis de l'armoire 103 a 
l'armoire 104, et enfin de l'armoire 104 a l'armoire 101 
de depart grace aux conduits 112, 123, 134 et 141 (voir 
figure 13a) et cette configuration peut gtre appliquee a 
toutes les machines comprenant un nombre pair d'armoires. 
Pour les machines comportant un nombre impair d'armoires, 
il est tou jours possible d'associer un nombre pair 
d'armoires faibles generatrices de chaleur a une armoire 
grande generatrice de chaleur: par exemple deux armoires 
contenant des memoires M0S dynamiques a une armoire 
contenant une memoire centrale ou une unite arithmetique 
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rapide realisee avec des composants du type ECL. 
La figure 13b raontre un tel exemple de realisation, ou 
l'armoire 101 est parcourue par 1* ensemble des flux d'air 
provenant des armoires 102, 103, 104 et 105, grSce aux 
5 conduits centrifuges 112, 113, 114, 115 et aux conduits 
centripetes 121, 131, 141 et 151. 

Le principe de 1 'utilisation d'un flux d'air en circuit 
ferine pour une partie ou la totalite des armoires d'un 

10 systeme informatique (principe dont les figures 12 et 13 
representent des exemples non-limitatif s ) est 
particulierement interessant, car il permet de partager 
entre plusieurs unites un dispositif epurateur-dehydrateur 
d'air obligatoirement volumineux. En reprenant 1' exemple 

15 de la figure 13, ce dispositif sera place dans 1 'unite 
centrale 101 et sera alors partage entre les 5 armoires 
composant la machine. 

Une telle disposition est representee dans la figure 14: 
le bloc 65 de la figure 14b comprend, ainsi que represents 
20 dans la figure 14a, un ensemble forme de 2 evaporateurs 
5.8 et 5.9. destines a abaisser la temperature du flux 
d'air 3 traversant l'organe 65; un dessecheur 66 d'air est 
place entre les 2 evaporateurs 5.8 et 5.9, 

25 Dans une realisation caracteristique ou la puissance a 
transferer est de 4 KW par armoire et la temperature 
maximale de l'air de ref roidissement est de 40"C, la 
pratique a raontre qu'en se basant sur un debit d'air de 
2500 M3 par heure (c'est-i-dire avec une vitesse dans les 

30 conduits de 5 M/S), il etait possible de refroidir 
l'armoire avec un debit de 700 Litres/heures seulement 
d'eau a 4°C, grtce a 1 ' utilisation d'un caloduc a freon. 
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Revendications de brevet : 

1. Systeme de refroidissement pour sources (2) degageant 
de la chaleur contenues dans une ou plusieurs armoires 

5 (1), notamment des circuits electroniques, ledit systeme 
comprenant des moyens (4) de mise en circulation d'air (3) 
de refroidissement au travers desdites sources 
caracterise en ce que 

au moins un dispositif de refroidissement (5) de I'air est 
10 place dans la veine d'air (8) de refroidissement a 
l'interieur de ladite ou desdites armoires. 

2. Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que 
le dispositif de refroidissement (5) comprend une partie 

15 (57) d'un caloduc (51). 

3. Systeme selon la revendication 2 caracterise en ce 
qu'une extremite (condenseur, 56) du caloduc est refroidie 
dans un echangeur (condenseur, 6) a circulation d'eau 

20 tandis que 1* autre extremite ( evaporateur , 57) est 
rechauffee dans ledit dispositif (5). 

4. Systeme selon l'une des revendications 2 ou 3 
caracterise en ce que l'extreraite chaude (evaporateur. 57) 

2 5 du caloduc est munie d'ailettes (echangeur, 54). 

5. Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce 
qu'il comprend plusieurs dispositif s de refroidissement 
(modules de refroidissement) places en serie dans la veine 

30 d'air. 

6. Systeme selon la revendication 5 caracterise en ce que 
chaque dispositif de refroidissement (5) comprend une 
pluralite de caloducs (576,577) reunis chacun A un conduit 

35 commun d'arrivee (574) et de depart (575) du fluide 
caloporteur. 

7. Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que 
l'air circule en circuit ferme a l'interieur de ladite ou 
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des dites armoires. 



8. Systeme selon la re vend i cat ion 7 caracterise en ce que 
le circuit d'air est reboucle sur lui-meme a l'interieur 
de 1' armoire (1) . 

9 . Systeme selon la revendication 7 caracterise en ce que 
des sources a refroidir sont placees dans le flux de 
retour de l'air du circuit ferme. 

10. Systeme selon la revendication 9 caracterise en ce que 
des dispositifs de ref roidissement a caloduc sont places 
dans le circuit de retour du flux d'air. 

15 11. Systeme selon la revendication 7 caracterise en ce que 
le flux de retour de l'air traversant une premiere armoire 
(101) circule dans une seconde armoire (102) comprenant 
elle aussi un circuit de ref roidissement de veine d'air. 

20 12. Systeme selon la revendication 10 caracterise en ce 
que toutes les armoires de 1* unite centrale du systeme 
informatique sont refroidies par le meme flux d'air 
circulant en circuit ferme. 

25 13. Systeme selon la revendication 11 caracterise en ce 
que le flux d'air est purifie dans un ensemble (65) unique 
pour toute 1 ' installation et qui comprend au moins un 
dispositif de dessechement (66) place entre deux 
dispositifs 5.8 et 5.9). 
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